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( 2 ) 
と書かれるので，これを第4項に代入してそのAの 1次の項を無視すると(第 1項の Aの 1次
の項に比べて小さいので〉 系のハミルトニアンは次のようにまとめることができる 2)
H=Ho+HR+H' 
宅、 E ぅ言、 en 言、 / 、Ho= 広三二-p;+ 〉iV(F;)÷ 了寸τ )~Si . (VCTi Xpd 
ー~Lm - マー “ Lm-c-~ - 、 -， 
423hωいぺ) ( 3 ) 
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li) = la;k，λ)， 1/)霊 Ib;k'，A')，
Ei = Ea + hωk' Ef=Eb+hωk' ( 5 ) 
始状態(終状態)のエネノレギーは電子系のエネルギーEa(Eb)と光子のエネルギーhωk(h叫)の
和で書かれる 光子の散乱過程を考えるとき， H;とH;の摂動項辻 Aを 1次で含み光子の生成
または出減を起こすので，上式第 1項の 1次摂動はゼロになり，第2項の 2次摂動のみ有限の
値を持つ この項は，系が始状態li)から，光子が 1植生成または消滅した中間勤起状態In)を経
て，終状態1/)へ遷移する確率を与える.一方，H仕 Hjの摂動項は 1次摂動にのみ寄与を与え


















xδ(Ea-Eb+nωk-nωk' ) ( 7 ) 






積を表す(7 )式の絶対笹の中の第 1項，第 2項，および第3項の非共鳴成分が重要になる.
この条件での散乱断面積は次のように計算される :1)
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( 8 ) 
×δ(Ea -Eb +hωk-hωk' ) 
A = E' Xε 
B==ε'xE+(k'xε')(k"ε)一(kxεXk.ε')一(k'xピ)x(kxε) 
絶対値の中の第 1項は，弾性散乱 (lb)=la))のとき， トムソン散乱と呼ばれ，電子密度のフ




































共鳴項 (I non-res) と共鳴項 (Ires)，こ分けて，次のように整理して書かれる 4)
f = fnoト問+/，附=ん+{ん+/，陀S
f-LWMc)(alε'. J+(k')ド)(clε 判的
res -m2c2 ~\ nm ) Ea _ Ec + nm _ ir;{ 
( 9 ) 
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ここで，演算子J(k)はJ(k)= ~eik.rj (Pj -ihk X Sj)となり，第2項目にスピン叫を含んで、い
ることに註意してほしい.これは電子の運動量密度を表す演算子で，電流密度譲算子と呼ばれ






f凡よz?戸)=一工毛す2竺丘う2ε;みε匂p之~~\ I L . I Iハ¥I 、グブ iL (1山G引) 
ωα戸 川 hω-hω叩 -yi
ここで，hωca = Ec -Ea'α，β， Jφは亘交座標x，y，zを表している.またRa，Qαyなどは，それ
ぞれ原子の電気双極子，電気四極子を表す演算子で次式のとおりである.
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の主軸方向を表す単位ベクト/ルレをu=(切UXu)
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化する.図 3にf'(E)とf"(E)の典型例が示されている. Mo+の吸収端エネルギーは， MO のーも
のと壁かに異なる(通常，数eVの差が観測される)ので， Mo+とMo・に対する京子散乱因子は，
特に吸収端近傍において，その異常分散項の違いにより大きく違ってくる.すなわち，



































F = (f;+ -f;J + i(f;~ -f;'J + c (1 5) 
ここでj:;，j;， f;+， f;;はそれぞれ，班n3+，Mn4+の異常分散項， cはエネノレギーに依存し
ない項で，主に重奏素原子の歪みから生じる.吸収堵近傍では (15)式の第 l項と第 2項が大
きな値を持つ異常を示すはずである.実際に測定された超格子反射(3/2，3/2， 0)の強度のエネ
ノレギー依存性を図5に示す. j;'とj;はそれぞれ LaSrMn3+04と SnMn計 04の吸収スベクト
ノレから求められ，それらをKramers-Kronig変換することによってf;+と万+が求められる . 































































































































( 1 6) 
ここで，
Mua = S2 sin20 
M;ra = -2sin2 0[(ム+高)cosO一足sinθ]
MOJr = 2sin2 0[(ム+高)cosO+毛sinO]











f RES = -i(E' x五)・ZF(l〉+(EF.D0・Z)F(2)
F(l) = (3/4k)[~1 -F1尺ι-→1
















































































































る. Ndの L2吸収培での双極子遷移を利用した共鳴X線磁気散乱により，これら 2種類のサイ






























通常，3d電子系の L吸収端で、のX線の波長λは， 1.3 -2.8nm程度であるので(エワルド球が









図7 反強磁性体La2-2xSr1+2xMn207(x = 0.475)における T=83Kで、の(001)議気散乱ピークの












Mn02層が 2J言ずつ単位となり績み重なったマンガン酸化物 La2-2xSn+2xMn207(x = 0.475)を



































乱強度の比は，アクチノイド元素の M 吸収端では， 105 - 106に及ぶ.一方，希土類元素の L吸
収端では，101 - 102，遷移金属元素の K吸収端では， 100 - 101程度である.もちろんこれら泣
し、ずれも磁性イオンである. しかし最近，ウランの金屠開化合物において，非磁性イオンの吸
収端においても共鳴X線磁気散乱が観概されたとの報告が桔次ぎ，注昌を集めている • UPtGe 
における PtL3吸収端25)や GeK吸収端， UGa3における GaK吸収端26)，UAsにおける AsK
吸収端26)での共鳴X線散乱がその例である.ここでは， UGむの{売を紹介する.
UGa3は， Th = 67五以下の温度で遍歴型の反強議性体となることが中性子回折実験より分か
っていた.むサイトに馬在した磁気モーメントの大きさは約 0.8偽で， QO二(1/2.1/2， 1/2)の波





じ波数 Qoにおいて約 103倍もの共鳴散乱強度の増大が観測された.函8(a)は T= 10 Kでの
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国8 UGa3における GaK吸収端における共鳴X線磁気散乱. (a) (7/2， 7/2， 7/2)長射において
九→e:/(σ今π) の信光変化を持っている成分のエネルギー依存性 (b)共鳴エネノレギーE=












































晶場の効果により，最初 5重縮退していた d電子軌道は，t2g軌道と呼ばれる 3重に結退した軌
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λん=一-1:3ω3xが山2
〔刊o 0λ) ¥ 0 0λj 
この原子散乱テンソ/レを使って系の結晶構造因子テンソノレを計算し，軌道秩序からの反射強度
を導くことができる.その結果，この軌道秩序による ATS散乱は三つの大きな特徴を持ってい


























散乱強度の原子散乱テンソノレに基づ、いた計算結果より (h， 0， 0)反射 (h:奇数〉の計算強度
は，試料からのブラック角。，アジマス角'11，アナライザー結晶角中の関数として，
I(e，1to)吋 1-/1.)2. C仰 81向ぽゆ ( 1 7) 
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優勢となるかは，物質系に強く依存しており ，3d遷移金属化合物の eg電子系では， J ahn -Teller 
機構が 29)，t2g電子系 30)や希土類化合物 (4f電子と 5d電子の関の相互作用) 6)ではクーヨン
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